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Esta investigación se desarrolla con el objetivo de proponer la industrialización de sílice en 
la Provincia de Camaná a partir de la cáscara del arroz, que pueda servir en la formulación 
o aditivo de otros productos. La cáscara genera acumulación de residuos y reducción del 
espacio en el molino debido a su volumen y característica esponjosa. El desconocimiento 
por parte de sus productores de algún uso eficiente que se le pueda dar a este sub 
producto, ocasiona que sea desperdiciada, desaprovechando una oportunidad de generar 
un nuevo producto. 
Para la industrialización de sílice, en base a la cáscara del arroz, se evaluaron distintos 
métodos y se propone la utilización de una calcinación en un horno de tiro invertido a 800°C 
por 4 horas, obteniendo una ceniza de color blanco, el mismo que contiene la sílice que 
pueda ser vendido para diferentes usos, generando un valor agregado para el sub producto 
de la cáscara de arroz. [1]. 
Se desarrolla el análisis químico mediante la utilización del microscopio electrónico de 
barrido de la Universidad Jorge Basadre de Tacna, a través del microanálisis por dispersión 
de energías de rayos-x (EDX), tanto de la cáscara de arroz como de la ceniza de la cáscara 
para determinar el contenido de óxidos presentes antes y después de esta propuesta, 
además de determinar sus características químicas. El resultado fue favorable ya que se 
iv 
 
obtuvo un promedio de 83.06% de sílice presente en la ceniza, además de encontrar otros 
elementos como oxido de potasio, oxido de calcio y dióxido de carbono en menor 
porcentaje. 
Mediante esta propuesta es posible utilizar la cáscara de arroz, para industrializarla y 
obtener la sílice con distintas aplicaciones, obteniendo mayor ingreso para los agricultores 
productores, molineros y disminuyendo considerablemente en un 82% el espacio utilizado 
por tonelada de cáscara de arroz almacenada, además de servir como fuente para nuevas 
investigaciones de la sílice en la cáscara de arroz. 












This research is carried out with the objective of proposing the industrialization of silica in 
the Province of Camaná from the rice husk, which can be used in the formulation or additive 
of other products. The shell generates waste accumulation and reduction of the space in 
the mill due to its volume and spongy characteristic. The ignorance on the part of its 
producers of some efficient use that can be given to this sub product, causes it to be wasted, 
wasting an opportunity to generate a new product. 
For the industrialization of silica, based on the rice husk, different methods were evaluated 
and the use of a calcination in an inverted draft furnace at 800 ° C for 4 hours is proposed, 
obtaining a white ash, the same as It contains the silica that can be sold for different uses, 
generating an added value for the sub product of the rice husk. [1]. 
The chemical analysis is developed through the use of the scanning electron microscope 
of the Jorge Basadre University of Tacna, through the microanalysis by dispersion of X-ray 
energy (EDX), both from the rice husk and the ash from the husk to determine the content 
of oxides present before and after this proposal, in addition to determining their chemical 
characteristics. The result was favorable since an average of 83.06% of silica present in the 
ash was obtained, in addition to finding other elements such as potassium oxide, calcium 
oxide and carbon dioxide in a smaller percentage. 
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Through this proposal it is possible to use the rice husk, to industrialize it and obtain the 
silica with different applications, obtaining greater income for the producing farmers, millers 
and considerably reducing by 82% the space used per tonne of stored rice husk, in addition 
to serve as a source for further investigations of the silica in the rice husk. 
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El arroz es muy consumido en los hogares peruanos como en el mundo entero, lo que 
genera que sea uno de los productos con mayor demanda que se siembran en las regiones 
costeras del Perú. La región Arequipa con el 9% del total de arroz producido en el país, es 
la que cuenta con mayor rendimiento con un aproximado de 13 toneladas por hectárea, 
siendo Camaná una de las provincias netamente arroceras de las cuales sólo se aprovecha 
el grano pilado, producto del proceso final de pilado en los molinos arroceros, con un 
porcentaje aproximado del 80% del peso original del arroz cáscara, esto constituye el grano 
que se vende como producto final de arroz y el grano partido comúnmente conocido como 
el granillo, que se utiliza en algunas comidas y mayormente para alimento de aves de 
corral. La cáscara de arroz simboliza aproximadamente el 20% del peso total del grano de 
arroz sin pilar. [2] 
Según el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI), en el Perú se registra una 
producción de arroz con cáscara para el año 2015 de 3’151,408 toneladas métricas, en el 
año 2016 de 3’165,749 toneladas métricas y en el año 2017 de 3,044,950 toneladas 
métricas, de las cuales en la región Arequipa se registra en el año 2015 una producción de 
263,434 tonelada métricas, en el año 2016 una producción de 250,051 toneladas métricas, 
en el año 2017 una producción de 281,393 toneladas métricas y sólo en la Provincia de 
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Camaná se registra el año 2015 una producción de 111,924 toneladas métricas, el año 
2016 una producción de 118,220 toneladas métricas y en el año 2017 un producción de 
123,887 toneladas métricas de arroz cáscara. Teniendo una producción de 123,887 
toneladas métricas de arroz cáscara en el año 2017 en la Provincia de Camaná, se calcula 
que la producción aproximada de cáscara de arroz en la Provincia de Camaná es de 24,777 
toneladas métricas. [3] 
La cáscara de arroz que se genera por la actividad molinera en la Provincia de Camaná, 
constituye aproximadamente el 20% del peso total del arroz en cáscara, la cual es utilizada 
en la creación de productos como el puliton, polvillo, colchones, almohadas, etc. Productos 
por los cuales no se obtiene un beneficio económico que beneficie al agricultor, ya que el 
precio de la cáscara es demasiado bajo e incluso lo regalan, con la finalidad de desocupar 
el enorme espacio que ocupa en el molino, en otras ocasiones se arroja a las acequias, 
caminos rústicos de la provincia y en otras se quema, lo que genera una alta contaminación 
del medio ambiente en la Provincia de Camaná, afectando directamente a la población. [4] 
Una de las propiedades de la cáscara de arroz es, su elevado contenido de sílice, que se 
encuentra aproximadamente en 60% de su composición, la cual no se aprovecha ya que 
los productores desconocen los medios para la extracción y los beneficios que podría 
generarles este nuevo producto a partir de los residuos de la actividad molinera. [1] 
Es por ello que la presente investigación se basa en la propuesta para la industrialización 
de sílice a partir de la cáscara de arroz y así evitar la pérdida de este sub producto, generar 
un mayor beneficio económico para los productores de arroz, evitando la contaminación 
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1.2. Planteamiento del Problema 
La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), 
en su artículo Seguimiento del Mercado del Arroz, indica que para el año 2016, la 
producción mundial de arroz era de alrededor de 751,9 millones de toneladas métricas, 
las cuales equivalen a 499,2 millones de toneladas métricas de arroz elaborado y 
aproximadamente 150,2 millones de toneladas métricas de cáscara de arroz. Para el 
año 2017, según el pronóstico preliminar de la FAO, la producción mundial de arroz es 
de aproximadamente 758,9 millones de toneladas métricas, las cuales equivalen a 
503,8 millones de toneladas métricas de arroz elaborado, generando cantidades 
realmente elevadas de cáscara en un aproximado de 151,6 millones de toneladas 
métricas [5]. 
Según Statista, el portal de estadísticas, los principales productores de arroz en el 
mundo en el año 2013 son: China, India, Indonesia, Bangladesh, Vietnam, Tailandia, 
Myanmar, Filipinas, Brasil y Japón, respectivamente en el orden de mayor productor a 
2 
 
menor productor de arroz en el mundo, siendo China el país con mayor índice de 
producción de arroz cáscara, alcanzando un aproximado de 203,06 millones de 
toneladas métricas en dicho año, por ende, el país con mayor índice de cáscara de 
arroz por eliminar. [6]. 
En los inicios de los años 90, en los países de España, China, Brasil y Colombia, fue 
donde se inició las investigaciones para darle uso a la cáscara de arroz, mediante la 
creación de hornos del lecho fluidizado, para la obtención de sílice, producto de la 
combustión total de la cáscara a unos 550°C y 700°C. Por lo general la industria más 
beneficiada por este tipo de sílice es la del cemento puzolánico, en otras ocasiones se 
utilizaba como biomasa para la generación de electricidad, mostrando que la búsqueda 
de usos para este residuo viene desde muchos años anteriores, debido a los 
problemas de espacio y de contaminación que ocasionaba. Otros usos que se le dan 
a la cáscara de arroz son en pellets, briquetas, biochar y biogás. En  la calcinación de 
la cáscara, recomiendan el uso de equipos de gasificación. [2]. 
Jaider Sierra Aguilar, nos indica en su investigación que en China por las 
características físico químicas y por ser un material orgánico, la cáscara de arroz es 
utilizada en la generación de abonos orgánicos para generar las tierras de cultivo. [7]. 
Según el MINAGRI, la producción de arroz en el Perú que se registra en el año 2015 
fue de 3’151,408 toneladas métricas, en el año 2016 de 3’165,749 toneladas métricas 










Gráfico N° 1: Producción de arroz con cáscara en el Perú en los años 2015, 
2016 y 2017. 
 
Fuente: MINAGRI, 2017. [8]. 
 
Del anterior gráfico (Gráfico N° 1), en la región Arequipa se registra en el año 2015 
una producción de 263,434 tonelada métricas, en el año 2016 una producción de 
250,051 toneladas métricas, en el año 2017 una producción de 281,393 toneladas 
métricas. (Ver Gráfico N° 2). [8]. 
 
Gráfico N° 2: Producción de arroz con cáscara en Arequipa en los años 2015, 
2016 y 2017. 
 
Fuente: MINAGRI, 2017. [8]. 
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De los datos presentados en el Gráfico N° 2, sólo en la Provincia de Camaná se 
registra el año 2015 una producción de 111,924 toneladas métricas, el año 2016 una 
producción de 118,220 toneladas métricas y en el año 2017 una producción de 
123,887 toneladas métricas de arroz cáscara. Teniendo una producción de 123,887 
toneladas métricas de arroz con cáscara en el año 2017 en la Provincia de Camaná, 
se calcula que la producción aproximada de cáscara de arroz en la Provincia de 
Camaná es de 24,777 toneladas métricas. (Ver gráfico N° 3). [8]. 
 
Gráfico N° 3: Producción de arroz con cáscara en Camaná en los años 2015, 
2016 y 2017. 
 
Fuente: MINAGRI, 2017. [8]. 
 
Las empresas dedicadas a esta actividad en la Provincia de Camaná, generan 
toneladas de residuos, que resultan del proceso productivo al que se dedican, por lo 
que, al tratar de eliminar de sus instalaciones en el menor tiempo posible, conlleva que 
se desperdicie materia prima con muchas propiedades sin ser aprovechada, entre ellas 
una muy importante y provechosa para los agricultores productores y molineros, es el 




La Revista de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Antioquia, en su 
publicación sobre la cascarilla de arroz como fuente de SiO2, muestra el porcentaje de 
elementos, en forma de óxidos, que se encuentra en la cáscara de arroz, siendo el 
sílice de aproximadamente 55.25%, dicho porcentaje se muestra en la cáscara de 
arroz sin tratar. [1]. 
Teniendo este precedente del contenido de sílice en la cáscara de arroz y siendo la 
Provincia de Camaná, netamente agrícola, teniendo en cuenta que la cáscara de arroz 
significa el 20% del peso del grano de arroz sin pilar, la misma que es desaprovechada, 
al generar contaminación. Agropuli comparte una presentación en la página Calameo, 
donde muestra que la utilización de sílice al ser hidrolizada con agua, genera el ácido 
monosilícico (H4SiO4), que es asimilable para las plantas y sirve como protector de 
enfermedades fungosas, ataque de insectos y como fertilizante. [9]. 
La cáscara del arroz generada como sub producto de la industria molinera arrocera se 
desperdicia al ser regalada, calcinada, arrojada a la basura, arrojada en trochas, 
derramada en acequias, etc. Debido a la falta de información de sus usos artesanales 
e industriales y al enorme espacio que ocupa dentro de las instalaciones del molino 
por su volumen, es que las empresas molineras buscan el modo de eliminarla, sin ser 
aprovechada al máximo. 
 
Pregunta de investigación. 
¿Por qué industrializar el proceso de obtención de sílice a partir de la cáscara de arroz? 
 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo General 
Proponer la industrialización del proceso de obtención de sílice a partir de la 




1.3.2. Objetivos Específicos 
 Determinar el contenido de sílice en la ceniza de la cáscara de arroz mediante 
el análisis de EDX con microscopia electrónica de barrido. 
 Determinar la reducción del espacio por tonelada de cáscara de arroz que 
resulta luego de la obtención de sílice. 
 
1.4. Justificación 
El deficiente uso de la cáscara de arroz como sub producto de la industria molinera en 
la provincia de Camaná, genera un gran volumen de residuos orgánicos que ocupa 
espacio sin ningún beneficio económico, lo que conlleva a buscar alternativas de uso 
como es el caso de aprovechar su alto contenido de sílice para dar una nueva fuente 
de ingresos económicos a los productores y darle un uso eficiente a este residuo 
agrícola. 
Al genera la cáscara de arroz un gran volumen en el almacén de residuos del molino, 
los productores de arroz buscan la manera de eliminarla porque no le encuentran un 
uso adecuado, es por ello que la cáscara es incinerada generando problemas 
ambientales por la cantidad de humo que emana de esta actividad a cielo abierto, esto 
acarrea problemas en la población aledaña ya que dificulta la visibilidad de los 
conductores vehiculares y ocasiona problemas respiratorios. 
 
1.5. Hipótesis 
Es posible industrializar el proceso de obtención de sílice a partir de cáscara de arroz 















ESTADO DEL ARTE 
2.1. Investigación de Ahumada y Rodríguez, Sílice en cáscara de arroz. 
Según Ahumada y Rodríguez Páez, la cáscara representa aproximadamente el 20% 
en peso total del grano de arroz, la cual, se separa en el proceso de pilado que termina 
por formar literalmente montañas de cáscara, que ocupan espacio en los molinos 
arroceros. Generalmente, la cáscara se quema para eliminar el enorme volumen, 
generando humos que contaminan el medio ambiente. La cáscara de arroz, se utiliza 
como combustible por su alto valor calorífico y la ceniza resultante contiene un 
promedio de 90% de sílice, que la hace una fuente potencial del mismo. Por lo general 
esta sílice contiene cuatro principales impurezas como: calcio, magnesio, manganeso 
y potasio, y como secundarias contiene aluminio, boro, hierro y fosforo. Para poder 
extraer sílice con un mayor rendimiento y concentración es primordial la eliminación 
de  dichas impurezas [10]. 
 
2.2. Investigación de Edgar Quero Gutierres, Sílice y sus aplicaciones. 
Edgar Quero Gutiérrez, en un simposio en el estado de Guadalajara nos detalla que el 
silicio (Si), es un elemento químico metaloide, número atómico 14 y masa molecular 
28.0855 g mol-1, y nos indica que es el segundo elemento más cuantioso que se 
encuentra en la corteza terrestre y quizás sea esto lo que evita que sea considerado 
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como un elemento vital para el crecimiento sostenible de los organismos fotosintéticos. 
Asimismo, nos indica que, en una hectárea de cultivo de maíz, normalmente bajo riego, 
se ha estimado que los cuerpos-SiO2.nH2O pueden alcanzar un poco más de 1,800 m2 
y tener un peso de 209 kg. Dicha cantidad es alcanzada por el cultivo de soya y frijol, 
y superada en los cultivos de arroz, trigo, cebada, avena, caña de azúcar, ciperáceas 
y pastos. Aunque diversos cultivos como el melón, pepino, sandia y calabacita 
producen cuerpos-SiO2 .nH2O, no muestran semejanza que sobrepase al arroz [11]. 
Para Arnon y Stout, el suelo se encuentra dividido en dos grupos de nutrientes, de 
acuerdo a las necesidades de las plantas y estos se denominan los macronutrientes y 
los micronutrientes. Los macronutrientes son los que más necesita la planta y dentro 
de este grupo podemos encontrar dos sub grupos, los principales y los secundarios. 
Dentro de los macronutrientes principales podemos encontrar al fosforo (P), potasio 
(K) y nitrógeno (N), y dentro de los secundarios podemos encontrar al azufre (S), calcio 
(Ca) y magnesio (Mg). Existen macronutrientes que las plantas necesitan en 
cantidades pequeñas, como el manganeso (Mn), hierro (Fe), zinc (Zn), cloro (Cl), boro 
(B), molibdeno (Mo), cobre (Cu), sodio (Na), selenio (Se), niquel (Ni), cobalto (Co) y 
silicio (Si). Según Arnon y Stout, “la esencialidad de los elementos minerales”, este 
término considera que para ser un elemento esencial se debe considerar los siguientes 
tres criterios [12]: 
 La planta no puede ser capaz de concluir su periodo de existencia debido a la 
necesidad de un componente fundamental. [12]. 
 La labor que cumple un componente no debe ser sustituida por otros componentes 
minerales [12]. 
 Los componentes han de formar parte fundamental del metabolismo del vegetal. 
[12]. 
Se ha demostrado que la fertilización con silicio es eficiente, en cuanto a la disminución 
de diversas enfermedades que atacan al cultivo del arroz. La sílice aplicada antes de 
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la siembra puede disminuir e incluso eliminar el número de aplicaciones de fungicidas 
durante el ciclo del cultivo. Según Korndorferr y Datnoff, se puede extraer hasta 1.5 
Tm. de SiO2/h en un buen sembrío de este tipo de cereal. [13]. 
El sembrío del arroz puede absorber sílice, un aproximado del doble de nitrógeno. La 
sílice mejora el rendimiento de la planta durante su crecimiento. Brinda ventajas para 
contrarrestar a las plantas que se encuentran bajo estrés abiótico o biótico. Es capaz 
de incrementar el proceso de la fotosíntesis, la fertilidad del suelo agrícola, mejorar la 
estructura de las plantas, incrementar la resistencia a plagas y enfermedades, regular 
la evapotranspiración, incrementar la resistencia a componentes dañinos como el 
manganeso (Mn), hierro (Fe) y disminuir el daño por helada. [14]. 
Dentro de la clasificación de micro elemento esencial en la agricultura no se encuentra 
la sílice (SiO2). No obstante, un buen sembrío de arroz absorbe en una parcela de 500 
a 1000 kg/h de SiO2 e incluso, ciertas ocasiones es mayor la cantidad de absorción de 
SiO2 por cosecha. El silicio es captado por la planta como Acido Monosilícico Si(OH)4 
asimismo, es llevado mediante la xilema, siendo su repartición en la planta necesaria 
de los órganos implicados. Después de solidificarse debajo de la cutícula, sobre las 
células epidérmicas, la sílice se vuelve inerte dentro de la planta de arroz. La parte del 
grano, la paja y la cáscara son las que localizan el mayor porcentaje de silicatos. [15]. 
 
2.3. Investigación de Víctor Benavides Paredes, Comportamiento termomecánico y 
Ceniza de Cáscara de arroz 
Víctor Alberto Benavides Paredes, mediante el Estudio del Comportamiento 
Termomecánico de Compuestos de Polietileno de Alta Densidad (HDPE) Reciclado y 
Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA), publicado por la Universidad Nacional de San 
Agustín (UNSA) en el año 2018, muestra a través del análisis químico de óxidos de la 
ceniza de cáscara de arroz a 500ºC, una concentración del 50.31% de SiO2, siendo 
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únicamente sometida a calcinación y conservando impurezas [16], como se puede 
observar en la Tabla N° 1.  
 
Tabla N° 1: Análisis químico de óxidos de la ceniza de cáscara de arroz de la 
Provincia de Camaná a 500°C. 
 
Fuente: Tesis de la Universidad Nacional de San Agustín (UNSA). Estudio del  
Comportamiento Termomecánico de Compuestos de Polietileno de Alta Densidad 
(HDPE) Reciclado y Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA). [16]. 
 
En la metodología, especifica que el análisis del contenido de Sílice se realizó con 
cáscara proveniente de la Ciudad de Camaná, la cual fue sometida a calcinación por 
30 minutos a 500°C. Para corroborar que era amorfa, realizó un análisis por 
difractometría, usando el difractómetro de rayos X de propiedad de la empresa Yura, 
de marca Shimatzu. Mediante este estudio podemos determinar que la cáscara de 
arroz de la Provincia de Camaná contiene sílice que puede ser utilizado en la 




















3.1. La Cáscara de Arroz 
El artículo de Abelardo Prada, Caroll E. Cortés “La descomposición térmica de la 
cascarilla de arroz: una alternativa de aprovechamiento integral”, publicado en el año 
2010, indica que la cáscara es el principal sub producto que se obtiene de la siembra 
de arroz y que las cantidades que se acumulan año tras año son altas producto de su 
difícil degradación natural, además que se vuelve un problema que genera 
contaminación. Las características de la cáscara de arroz son: textura débil, 
quebradiza, áspero, color rojizo al purpura oscuro, de baja consistencia, lo que genera 
que su almacenamiento ocupe mucho espacio. [17]. 
En el artículo de “La cascarilla de arroz como una alternativa en procesos de 
descontaminación” desarrollado en el 2016. Los autores indican que la cáscara es un 
tejido vegetal lignocelulósico que contiene un 85 % de material orgánico, además 
indican que las cantidades exorbitantes de cáscara de arroz que se genera por año, 
contaminan el medio ambiente y es por ello que generalmente se utiliza en la 
fabricación de silicatos, biocombustibles, como aditivo para la fabricación de cemento 





3.2. Composición físico - química de la cáscara de arroz 
Según un estudio de la Universidad Tecnológica de Pereira sobre el análisis 
comparativo de las características fisicoquímicas de la cascarilla de arroz, realizado 
en diciembre del 2007. Indica que la cáscara de arroz está constituida por celulosa y 
sílice, elementos que la vuelven un excelente combustible de bajo costo para el hogar 
y un importante aporte para la preservación de los recursos naturales, además de ser 
una fuente de energía limpia que se puede explotar debido a que el arroz es consumido 
a nivel mundial. [19]. 
En el estudio que realizó Brenda Treviño Cardona e Idalia Gómez De la Fuente, 
obtención y caracterización de carburo y nitruro de silicio a partir de la cascarilla de 
arroz en el 2003 en la Universidad Autónoma de Puebla. Muestra un análisis químico 
realizado a la cascarilla de arroz (Ver Tabla N° 2). 
 
Tabla N° 2: Composición Química de la Cascarilla de Arroz. 
 
Fuente: Universidad Autónoma de Puebla, Obtención y caracterización de carburo y 
nitruro de silicio a partir de la cascarilla de arroz - 2003. [20]. 
 
Como se puede observar, la proporción de sílice que engloba la cáscara de arroz es 
casi la mitad de toda su composición con un 42.16% y que es una fuente para obtener 




3.3. Diferencia entre silicio y sílice 
Para el Instituto Nacional de Educación Tecnológica de Buenos Aires en Argentina, el 
silicio es el segundo elemento de la tabla periódica que se encuentra en mayor 
cantidad en la corteza terrestre, aproximadamente en el 20% de ella. Está incluido en 
el grupo del carbono, generalmente se encuentra en forma cristalina, cuarzo y rocas 
luminosas, en estado natural presenta dureza y puede ser utilizado como material para 
cortar vidrios. [21]. 
Edenia Fernández Ledesma, Obtención de dióxido de silicio a partir de la cáscara de 
arroz, nos indica que la combinación de silicio (Si) y oxígeno (O), crean el dióxido de 
silicio comúnmente conocido como sílice (SiO2), esta puede ser obtenida de la cáscara 
de arroz en forma amorfa, la cual puede ser asimilable por la planta al momento de 
hidrolizarla brindando fertilización a la misma. [22] [9]. 
Básicamente la única diferencia es que el silicio es un elemento de la tabla periódica 
y la sílice se forma a través de su combinación con el oxígeno. 
 
3.4. Combustible a partir de la cáscara de arroz. 
Es importante resaltar que la ceniza de la cáscara de arroz se puede obtener a partir 
de diversos procesos térmicos, los cuales se diferencian por la temperatura y el tiempo 
de calcinación, además del color de la ceniza obtenida. Mahin indica que la cáscara 
que cubre la parte central contiene un aproximado del 20 % del peso del grano de 
arroz. Asimismo, la mayor concentración de valor de poder calorífico en la cáscara de 
arroz se encuentra en un rango de 12.5 a 14 MK/kg y si existe algo de bagazo se 
podría encontrar valores más elevados. La cáscara de arroz contiene humedad por lo 
general no mayor al 8 o 10%, además indica que la parte externa de la cáscara es la 
que contiene mayor concentración de sílice. [23]. 
Nos indica que la temperatura no debe alcanzar los 1440°C que viene a ser el punto 
de fusión de la ceniza, por el contrario, esta debe controlarse para evitar que la ceniza 
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dañe los componentes de los tubos y de los intercambiadores de calor mediante la 
erosión de los mismos en un horno de combustión. [23]. 
Para Dodson y Tortech, se conoce como incineración a la quema deliberada de la 
cáscara de arroz sin obtener la energía a los alrededores, llámese quema en pilas a 
cielo abierto o una quema cerrada por lo general, realizada en un horno de ladrillo con 
entradas de aire y salida de humos.  En el caso de calderos de combustión integral, el 
sistema de combustión extrae la energía de calor a través de tubos de acero por los 
cuales transita el agua y que incrementan la temperatura a medida que circula el agua. 
Este tipo de caldero es nombrado como waterwall boiler. [24]. 
En el caso del caldero denominado firetube boiler, esta forma parte con una cámara 
de combustión sin enfriamiento que se denomina caja de fuego y que esta acoplado 
con un tambor de agua por el cual existen unos tubos que sacan los gases a través de 
la chimenea. [24]. 
Cuando se utiliza la cáscara como combustible para la producción de energía, los 
calderos que utilizan tubos de agua son los más ideales ya que su cámara de 
combustión por lo general es de una sección rectangular. Sus paredes cuentan con 
tubos acoplados y soldados uno al otro con relleno de refractario que pueden ampliarse 
desde la base o finalizar en un nivel mayor con ayuda de ladrillo refractario no enfriado. 
[24]. 
 
3.5. Características de la ceniza de la cáscara de arroz 
La cáscara de arroz luego de pasar por un proceso de calcinación logra convertirse en 
ceniza, la cual comúnmente contiene algunos componentes que no logran calcinarse 
por completo y algunos que son inertes, por lo general el componente que no logra 
quemarse es el carbón. La cantidad de carbón que puede resultar luego de la quema 
de la cáscara de muestra se determina mediante el calentamiento de la ceniza en una 
mufla para obtener el valor de la perdida de ignición que viene a ser la pérdida de peso 
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antes y después del calentamiento de la ceniza. La pérdida de ignición según el tipo 
de combustión a la que estuvo expuesta la ceniza, para muchos investigadores, el 
contenido de carbón va entre un 1% a 35% y nos indican que el valor comercial de la 
ceniza de la cáscara debe estar en un rango de 5% a 7% de carbón. [25]. 
Uno de los factores más relevantes y que cumplen un rol principal al momento de 
determinar el contenido de elementos en la ceniza es la temperatura. Mediante la 
difracción de rayos x se puede determinar que en un rango de 500°C a 1000°C, la 
sílice que se encuentra en la ceniza cambia de amorfa a cristalina dando por finalizada 
esta transformación abruptamente a 900°C. [26]. 
Son pocos los estudios que indican que la variación química de la cáscara y a su vez 
en la ceniza, se deben a las propiedades físicas y químicas del suelo que influyen en 
el cultivo del arroz. En algunos estudios se encontró que los fertilizantes afectaban a 
la composición de la ceniza, esto debido a su alto contenido como por ejemplo de 
potasio lo que conllevaba a que al momento de obtener la ceniza, en esta se encuentre 
un elevado contenido de potasio. [27] [28]. 
 
3.6. Beneficios de la utilización de la sílice de la cáscara de arroz 
Está demostrado que el arroz (Oryza sativa) concentra altas cantidades de silicio (Si) 
en los brotes, y la disposición de Si en forma de sílice, beneficia a la planta ayudándola 
a contrarrestar las tensiones bióticas y abióticas [29]. 
El silicio en el arroz se encuentra dentro de la estructura de la cáscara y esto se conoce 
desde el año 1938. Sin embargo, en el año de 1934 un grupo de científicos japoneses 
ya encontraban beneficio del silicio en el cultivo del arroz. Podemos encontrar silicio 
en casi toda la planta del arroz, desde la raíz hasta la cáscara, la cual varía de 2,63% 
y 13,3% siendo el punto de mayor concentración en la cáscara. La cáscara del arroz 
al ser expuesta a un proceso de calcinación produce una enorme cantidad de ceniza 
que va entre 13% y 29% del peso inicial, dicha ceniza tiene como compuesto principal 
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al sílice que va entre 87% y 97%, y pequeñas cantidades de sales inorgánicas. [30] 
[31]. 
El sílice que se extrae de la cáscara de arroz puede utilizarse de la siguiente manera: 
cada año se desperdicia cantidades enormes de cáscara de arroz que pueden ser 
depositas nuevamente en el suelo, dicha cantidades de cáscara podrían ser 
explotadas para extraer el 65% de sílice que posee, además de ser idóneo para todo 
tipo de cultivo agrícola e incluso en la acuacultura, como en el caso de su utilización 
en la fertilización del suelo y las vigas de agua que ayudan al cuidado de los peces y 
camarones, mas no se debe aplicar directamente debido que las espículas de silicio 
que contiene la ceniza es un problema para el tracto digestivo. La ceniza, es un 
fertilizante importante el cual se aplica en un promedio de 25 a 50 sacos por hectárea, 
a un peso de 20 kg cada saco, o se puede agregar de 2 kg a 4 kg en cultivos de 
banano, alrededor de la corona de la mata, en los casos de palma aceitera se agrega 
un promedio de 10 kg a 20 kg, bien esparcidos y se notará un excelente resultado. El 
silicio puede ser aplicado de uno a dos litros por hectárea, a nivel foliar, sirve para 
optimizar el biol, en este caso 200 litros de biol terminado se aplicaría de 2 a 4 litros 
de silicio, mezclado y aplicado conforme las indicaciones del profesional en la materia. 
[32]. 
Finalmente la aplicación de sílice extraída de la cáscara del arroz es una técnica 
sencilla que está al alcance del agricultor [32]. 
 
3.7. Residuos generados en el procesamiento del arroz 
Según Carlos Yi Huaraz Choi, en su tesis de la Pontificia Universidad Católica del Perú, 
indica que los residuos que genera la industria molinera de arroz del país va en 
incremento, debido a que el gobierno mediante el Ministerio de Agricultura, tiene 
proyectos para expansión de terrenos agrícolas cada año, lo que conlleva que a largo 
plazo exista la posibilidad de un incremento de la obtención de arroz, y para demostrar 
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dicho incremento, indica que la obtención de arroz con cáscara para el año 2009 era 
de 2 989 592 toneladas métricas, para el 2010 era de 2 831 374 toneladas métricas, 
para el 2011 era de 2 624 458 toneladas métricas y para el 2012 la producción se 
incrementó con un total de 2 999 101 toneladas métricas, siendo esta sobrepasada 
por la producción del año 2017 con un total de 3 044 950 toneladas métricas según 
información del MINAGRI. Dicha producción de arroz incrementa los residuos 
generados por el mismo, los cuales son calcinados, arrojados al mar, ríos, lo que 
produce una contaminación realmente considerable. Por otro lado, nos muestra cuáles 
son los principales fabricantes de arroz del Perú, siendo, el más destacado productor 
mayoritario el departamento de Piura con una producción anual de arroz con cáscara 
de 607 807 toneladas métricas y el productor más bajo al departamento de Cajamarca 
con una producción anual de arroz con cáscara de 212 879 toneladas métricas, 
asimismo, sitúa a nuestro departamento en el quinto lugar durante el año 2012 con 
una producción anual de arroz con cáscara de 241 328 toneladas métricas. Según el 
MINAGRI, para el año 2017, el primer lugar lo ocupa la región San Martin con una 
producción de 832 664 toneladas métricas y posiciona a la región Arequipa en el quinto 
lugar con una producción de 281 393 toneladas métricas [33]. 
Por otra parte, Carlos Yi indica que hay dos fuentes que generan residuos en el cultivo 
del arroz. La primera se da en el campo, donde se genera los residuos de tallos, hojas, 
raíces que son producto del trabajo que realiza las máquinas segadoras, que solo 
extraen el grano de arroz con cáscara y en el proceso de pilado, el cual se realiza en 
los molinos arroceros se genera residuos como: la cáscara de arroz, polvillo, nielen y 
el arrocillo o comúnmente conocido como granillo. Para el restante de la cáscara de 
arroz nos indica un promedio de 20% a 22% del peso real del arroz con cáscara, para 
el polvillo de 5% a 7%, para el nielen un promedio de 0,7% a 1% para el arrocillo un 
promedio de 1% a 2% y finalmente para el grano de arroz un promedio de 68% a 73%. 
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Finalmente queda demostrado que el 20% de cáscara que resulta del proceso de 
pilado, no es utilizado y es desperdiciado [33]. 
La cáscara de arroz, rica en contenido de sílice, tienes funciones importantes en la 
agricultura ya que incrementa las propiedades físicas del abono, adicionando la 
aireación, permeabilidad de la humedad de la filtración de nutrientes en el suelo. Por 
otra parte, ayuda al crecimiento mayor del movimiento macro y microbiológico del 
abono y del suelo, asimismo ayuda al crecimiento fortalecido de la planta. El sílice 
ayuda a la planta a protegerse de las plagas insectiles y enfermedades y ayuda a 
reforma la acidez de la superficie [34]. 
 
3.8. Efecto de las aplicaciones de silicio en las plantas y en el suelo 
Según Emanuel Epstein, el silicio siendo el segundo elemento más rebosante de los 
suelos, se encuentra en la solución del suelo y ayuda al fortalecimiento y cuidado 
durante la vida de las plantas. El silicio que principalmente se encuentra en los suelos 
está en forma de ácido silícico H4SiO4, a 0.1 – 0.6 mM – concentraciones del orden de 
potasio, calcio y varios nutrientes que son vitales para las plantas, muy por encima de 
los de fosfato. El silicio es uno de los elementos más asimilables por las plantas, se 
encuentra en concentraciones generosas, que pueden ir desde el 1% hasta un 10% e 
incluso más en algunas plantas [35]. 
Para José Manuel Ruiz, el beneficio de la aplicación de sílice en la agricultura, se ve 
reflejado a nivel edáfico y vegetal. En el caso del suelo, la aplicación de sílice afecta al 
estrés mineral. José Manuel Ruiz clasifica al estrés en carencias de elementos 
esenciales o abundancia de los mismos, también recalca que muchas investigaciones 
han demostrado los beneficios de la aplicación de sílice en situaciones de abundancia 
de Sodio, Aluminio, Manganeso, Fósforo, y Nitrógeno y en condiciones bajo carencia 
de Fósforo [36]. 
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En cuanto al estrés provocado por el exceso de fósforo, este es regulado por el silicio, 
el cual se encarga de proveer la cantidad precisa de fósforo inorgánico necesario sin 
desequilibrar el contenido de fósforo orgánico. Esto provoca que el exceso de fósforo 
inorgánico que causa que no se activen otros nutrientes como el Zinc, se encuentre 
limitado, como consecuencia, se evitan problemas fisiológicos [36]. 
En cuanto al stress provocado por la carencia de fósforo, es un tema delicado para los 
cultivos de banano, los cuales necesitan de una fijación de fósforo determinada por 
sus características alofánicos en su composición mineralógica, por ello, requiere 
adicionar de fertilizantes fosforados. La reacción por la cual el silicio libera fósforo fijado 




Agrega 2 beneficios considerables producto del sílice, entre ellos la aplicación del sílice 
al suelo, la cual necesita fuentes edáficas y la importante ayuda del silicio para la 
liberación del fósforo asimilable para la planta, permite que el hierro del suelo sea 
asimilable para la planta formanto phyllosilicatos de hierro [36]. 
En cuanto al estrés producido por sales, la aplicación de sílice presenta un factor 
beneficioso para la planta, reduciendo el nivel de decrecimiento de traspiración y por 
ende reduciendo el nivel de Sodio [36]. 
El silicio captado por las raíces de la planta, es absorbido y depositado de forma 
intracelular o extracelularmente en los tejidos vegetales como la sílice hidrata (SiO2 
NH2O). Para los casos del arroz, maíz y sorgo, que son gramíneas, el silicio es 
colocado como cuerpos silíceos. [37]. 
La ciencia ha demostrado la importancia que agrega la aplicación de sílice a la planta, 
en cuanto a sus beneficios como la relación planta – ambiente, ya que puede mejorar 
la resistencia a las adversidades climáticas, biológicas y suelo, finalmente, se refleja 
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un incremento en la calidad de la producción. La aplicación de sílice, añade otros 
beneficios a la planta como por ejemplo la reducción ante el estrés producido por 
temperaturas extremas, metales pesados, sustancias toxicas, etc. Uno de los 
principales beneficios por la aplicación de silicio, es la reducción de la susceptibilidad 
de la planta ante las enfermedades producidas por hongos. Otro de los beneficios de 
la aplicación de sílice es, la producción de enzimas relacionada con mecanismos de 
defensa contra la epidermis de las hojas. La adición de silicio ayuda a combatir las 
enfermedades de Bruzone y mancha marrón en el arroz, el cancro de tallo de la soja, 
el moho polvoriento en el trigo, pepino, tomate y cebada, la Rhizoctonia en trigo y arroz, 
cancro y Rhizoctonia en café, etc. La utilización de sílice es limpia y sustentable, 
aumentando el nivel de producción y eficiencia de la planta ya que le ayuda a tener 
una alimentación más equilibrada, con menos enfermedades y más vigor [38]. 
 
3.9. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
Brinda una mayor imagen y características superficiales de los materiales orgánicos e 
inorgánicos, mediante su sistema óptico de reflexión. Permite analizar todo tipo de 
información en cuanto a la morfología, composición y topografía de los materiales a 
observar. Su funcionamiento se da a través de un haz de electrones acelerados que 
van en medio de los lentes condensadores y del lente de objetivo, mediante el barrido 
de la superficie de los materiales y un amplificador para la visualización de la Imagen 









Imagen N° 1: Esquema del microscopio electrónico de barrido (SEM) 
 
Fuente: Marisol Foraldos, Técnicas de Análisis y Caracterización de Materiales, 
2011. [39]. 
 
Como producto de esta interacción, tiene lugar la emisión de rayos X. Los electrones 
secundarios se generan por la emisión de átomos constituyentes más cercanos a la 
superficie de la muestra como causa del choque con el haz incidente. La imagen 
tridimensional se logra gracias al aporte de los electrones secundarios mediante la 
señal del haz incidente. Para obtener las diferencias en las composiciones químicas, 
estas se dan mediante la diferencia de contraste de la imagen que resulta producto de 
los electrones retrodispersos, dado que esto incrementa el número atómico de los 
átomos de la muestra inicial. Para el caso de la determinación de composición 
elemental de los materiales de estudios, se generan mediante el análisis de espectro 
de rayos X que se emiten. Para el caso de la determinación del peso y la relación 
atómica de los elementos en los materiales de estudio, se da mediante el microanálisis 




Imagen N° 2: Esquema general de un microscopio electrónico de barrido (SEM). 
 
Fuente: Yang Leng; Caracterización de la Introducción a los Métodos Microscópicos 
y Espectroscópicos, 2013. [40]. 
 
Para Miguel Ipohorski y Patricia B. Bozzano, en su libro de ciencia e investigación.  
Habla sobre el SEM en la caracterización de materiales. Indicando que todos los 
microscopios electrónicos de barrido, contienen un cañón electrónico en su columna 
de alto vacío del orden de 10-5 mm de Hg, en la cual se genera un haz de electrones 
de alta energía (5 – 30 kV). Cuenta con detectores que captan las señales que produce 
el haz de electrones con la muestra y que luego se muestra en el monitor principal, es 
importante resaltar que el cañón electrónico es el principal agente que produce el haz 
de electrones en la columna del microscopio. [41]. 
 
3.10. Microanálisis por dispersión de energías de rayos-x (EDX) 
Adolfo Martínez Orellana, indica que el EDX, es el que permite encontrar la relación 
atómica, el peso y semi-cuantificar todos los elementos que puedan encontrarse en 
una muestra determinada. El análisis de las muestras aun sin preparación para 
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resultados cualitativo es una de las ventajas de este tipo de análisis, y si es muy 
pequeña para entrar en la cámara de vacío, se puede realizar el análisis sin necesidad 
de alterar su estado físico en ninguna forma.  [42]. 
El Dr. Alfredo J. Quintana García, indica que el EDX, es uno de los complementos que 
viene adjunto a los microscopios electrónicos de barrido. Este microanálisis permite 
captar las imágenes con tan solo un clic y haciendo un recorrido en toda la muestra, 
además de brindar con precisión la composición química de los materiales a analizar 
de forma cualitativa o cuantitativa. [43]. 
 
3.11. Composición físico química de la ceniza de la cáscara de arroz 
En la investigación sobre “la ceniza de cascarilla de arroz y su efecto en adhesivos tipo 
mortero”, indica que mediante un análisis físico químico se encontró que la ceniza de 
la cáscara de arroz es una fuente potencial del dióxido de silicio (sílice). Ver Tabla N° 
3. [44]. 
 
Tabla N° 3: Composición físico química de la ceniza de la cáscara de arroz. 
 





El autor llegó a la conclusión que el elemento predominante era la sílice y que este 
material era una opción de uso como reemplazo parcial del agregado fino en los 
adhesivos tipo mortero. [44]. 
 
3.12. El silicio secreto del arroz 
Producto de la diferencia de absorción de silicio por las raíces que existe en las 
diferentes especies de plantas, se ha logrado aislar un gen que codifica el transporte 
de absorción de silicio en el arroz, ya que es una de las plantas que logra absorber el 
mayor porcentaje de silicio de la corteza terrestre. La resistencia y rigidez se 
encuentran dentro de los beneficios que se le puede dar a la planta por la absorción 
de silicio, ya que existen muchas plantas de bajo nivel de absorción de silicio, se podría 
mejorar de forma genética para mejorar la capacidad de absorción de silicio de la 
planta y que esta pueda tener niveles de silicio que les ayuda a estimular los 
mecanismos de reacción de defensa frente a enfermedades, mejorando su capacidad 
para enfrentar y sobresalir a las tensiones bióticas y abióticas a la que está expuesta 
la planta [45]. 
 
3.13. Oportunidades de uso de la sílice en los cultivos 
José Chen López, indica que para que sea posible el consumo adecuado del silicio en 
las plantas de hojas amplias, este se debe encontrar como ácido monosilícico, además 
pueden llegar a absorber por debajo del 0,5%, es decir, en pequeñas cantidades a 
diferencia de otros tipos de plantas. Para el caso de la absorción de silicio por los 
tejidos de las monocotiledóneas o mejor conocidas como pastos como el arroz, las 
cantidades que estas pueden guardar son mayores y van del 5% al 10% y se 
encuentran por encima del potasio y nitrógeno, incrementa la resistencia a la caída 
prematura de las hojas que se producen por enfermedades y brinda resistencia a la 
escases de agua, asimismo combate las toxinas producidas por el aluminio, cobre, 
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hierro, manganeso, zinc, etc., ayuda en la resistencia del tallo para que no se debiliten 
y no sufra de encorvamiento. Nos indica que se encontró una disminución de los tallos 
quebrados como un incremento de resistencia al ataque de hongos, en las flores de 
pascua que han sido expuestas a un incremento de silicio. [46]. 
Oscar Piedrahíta, indica que en el incremento de la carencia de estrategias 
ambientalmente amigables para el dominio de las tensiones abióticas y bióticas, la 
sílice podría presentarse como una alternativa para el uso en plantas capaces en su 
almacenamiento, además el uso del sílice mejora el funcionamiento de las plantas, 
ayuda a controlar las enfermedades, promueve su inclusión en estrategias integradas 
de manejo de algunas plagas y permite reducciones en el uso de fungicidas [47]. 
 
3.14. Arroz cáscara en el Perú 
Según el instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI), la producción anual de 
arroz cáscara del 2017 fue de tres millones 44,9 mil toneladas, que representó un 
decrecimiento de 4% en comparación a similar periodo del año 2016 que fue de tres 
millones 165,7 mil toneladas. [48] 
La producción de arroz con cáscara en toneladas en el departamento de Arequipa [48], 
se puede apreciar en la Tabla N° 4. 
 
Tabla N° 4: Producción de arroz con cáscara en toneladas métricas en el 
departamento de Arequipa durante los años 2015, 2016 y 2017. 
 





3.15. La ceniza de la cáscara de arroz 
Luis Jorge Mesa López, señala que la sílice adicionada disminuye la fijación del fósforo 
agregado por el suelo, además que podría ocurrir un incremento en el contenido de 
nutrientes del suelo al adicionar la ceniza de cascarilla de arroz [49]. 
Se puede extraer ceniza a través de diferentes métodos de calcinación a la cáscara 
de arroz, entre los cuales tenemos [50]: 
- Calcinación a cielo abierto. 
- Calcinación en hornos. 
- Calcinación en lecho fluido. 
La calcinación a cielo abierto es un método simple de disminución de cáscara a ceniza. 
Este tipo de calcinación no permite tener un control de la temperatura que se está 
ejerciendo, asimismo, esta se realiza en campos abiertos en superficies rectangulares 
o circulares fabricados con ladrillo de hasta 16m de diámetro y con cáscara de hasta 
2.5 metros de altura. No cuenta con una capsula o con techo por lo que alcanza 
temperaturas elevadas y la ceniza que resulta es de color blanco o gris conformada 
por sílice cristalina, ideal para la fabricación de cemento puzolanico. Los humos son 
emitidos directamente al medio ambiente. [50]. 
En la India, Nepal y Pakistán, se empezaron a implementar pequeñas plantas para la 
calcinación de la cáscara de arroz y extraer la sílice. Estas plantas contaban con un 
horno que era fabricado de ladrillo y venia recubierto de una malla metálica o de 
alambres en su interior para retener las partículas de ceniza que se iban formando, 
asimismo, contaba con una chimenea con malla de alambres para evitar la salida de 
la ceniza y contaban con un sistema de ingreso de aire para mantener la combustión, 
por lo general eran alimentadas con combustibles sólidos o con la misma cáscara. El 
resultado era una ceniza de color blanco con menor presencia de cristalinidad y 




Imagen N° 3: Horno de ladrillo para la calcinación de la cáscara de arroz. 
 
Fuente: Tesis de la Universidad de Piura. Las cenizas de cáscara de arroz, adición 
puzolánica en cemento y concreto. [50]. 
 
Para el caso de la quema en horno de lecho fluidizado, se emplea de energía eléctrica 
la cual alimenta y controla la temperatura en la cámara de combustión que está 
fabricada con acero inoxidable y es donde se encuentra la fuente de alimentación de 
aire la cual es controlada por un plato con agujeros. En este tipo de horno se utiliza 
arena de 297 a 590 μm de partículas. Para su funcionamiento, la cáscara es añadida 
de manera progresiva a través de un sistema de alimentación. La temperatura es 
gradual y controlada, por lo general se utiliza a una temperatura de 500° y en otros 
casos hasta 800°C. Una vez terminada la alimentación de la cáscara es cuando se 
obtiene la ceniza rica en sílice y se procede a corar la alimentación de energía cortando 
la alimentación eléctrica. Al utilizar este tipo de hornos de lecho fluidizado y teniendo 
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el control de la temperatura y del tiempo de calcinación, permite obtener una ceniza 
con un alto contenido de sílice y una elevada área superficial, además, permite que el 
tiempo de quema sea menor dado que su sistema de alimentación de aire ayuda en la 
cocción. La sílice que se obtiene es altamente puzolánica con un índice elevado de 
resistencia a la compresión. Asimismo, la cáscara ocupa un lugar muy importante 
como combustible o energía renovable que puede producir energía eléctrica o ser 
fuente de generación de vapor para el funcionamiento de otros equipos, además de 
reducir la contaminación ambiental a diferencia de la calcinación a cielo abierto y 
disminuir la utilización de combustibles fósiles. (Ver Imagen N° 4). [50]. 
 
Imagen N° 4: Calcinador de lecho fluido para cáscara de arroz. 
 
Fuente: Tesis de la Universidad de Piura. Las cenizas de cáscara de arroz, adición 






3.16. Porcentaje en peso de la ceniza de la cáscara de arroz. 
Son diversos los estudios que determinan el peso de la ceniza de la cáscara de arroz, 
para José Ángel Martos, en la publicación sobre el silicio secreto del arroz, indica que 
la ceniza representa el 18% del peso de la cáscara sometida a calcinación. [21]. 
Para Armando Moreno, en la publicación de equipos para el control de la 
contaminación atmosférica, indica que la ceniza de la cáscara de arroz equivale al 
18,83% del peso real. [51]. 
 
3.17. Peso específico de la cáscara de arroz en kilos por metro cubico 
Javier Varón Camargo, indica que la cáscara de arroz es un material que es muy 
esponjoso y que quebradizo lo que no facilita que sea depositado en espacios 
reducidos, por el contrario, utiliza bastante espacio. Según su estudio, el peso 
específico de la cáscara de arroz por metro cubico es de 125Kg/1m3, quiere decir que 
si queremos calcular el peso de 1 tonelada de cáscara de arroz tendríamos que 
multiplicar la cifra inicial y obtendríamos como resultado que de 1000Kg equivalen a 
un espacio de 8m3. [52] 
David Quiceno Villada y Marvin Mosquera Gutierrez, indican en “Alternativas 
tecnológicas para el uso de la cascarilla de arroz como combustible”, que la cáscara 
de arroz ocupa un espacio entre 100 kg. a 180 kg. por m3 dependiendo de la vibración 


















METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
Para la siguiente investigación se aplica la siguiente metodología de investigación: 
 
4.1. Investigación Experimental 
La presente investigación es de tipo experimental, donde se busca detallar el proceso 
de obtención de sílice a partir de la cáscara de arroz generada en la Provincia de 
Camaná, determinar el porcentaje de sílice que posee la cáscara y el porcentaje de 
sílice de la ceniza de la cáscara, el proceso de industrialización y el beneficio que 
puede añadir a los agricultores productores y molineros de arroz. 
 
4.2. Obtención de muestra de cáscara de arroz en la Provincia de Camaná 
Para la parte experimental del presente proyecto se recolecto una muestra 
considerable de cáscara de arroz de la Provincia de Camaná para realizar la propuesta 
del proceso de obtención de sílice, luego esta muestra fue sometida a un tratamiento 
térmico en un horno mufla marca Thermolyne Barnstead serie 6000 de la Universidad 
Nacional de San Agustín de Arequipa (UNSA) y posteriormente llevada para su análisis 




Imagen N° 5: Muestra de Cáscara de Arroz de la Provincia de Camaná. 
                                                                             
Fuente: Elaboración propia. 
 
Una vez obtenida la muestra de cáscara de arroz se procedió a depositarla en unos 
recipientes de plástico para continuar con el lavado de la misma y poder eliminar las 
impurezas y suciedad como se observa en la Imagen N° 6 y la Imagen N° 7. 
 
Imagen N° 6: Lavado de Cáscara de Arroz. 
                                                                                
Fuente: Elaboración propia. 
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Imagen N° 7: Agua Resultante del Lavado de la Cáscara de Arroz. 
                                                                                 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Luego de lavar la cáscara de arroz se procedió con el secado de la misma al aire libre 
con ayuda del sol, con la finalidad de obtener una cáscara limpia y seca para 
desarrollar el siguiente proceso. Ver imagen N° 8 y la Imagen N° 9. Este proceso tuvo 
una duración de 3 horas. 
 
Imagen N° 8: Cáscara Húmeda Secando a Temperatura Ambiente. 
                                                                          
Fuente: Elaboración propia. 
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Imagen N° 9: Cáscara de Arroz Seca. 
                                                                                
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.3. Calcinación de la cáscara de arroz mediante proceso térmico a 800°C 
Una vez obtenida la muestra de cáscara de arroz y de haber pasado por un proceso 
de limpieza y luego de secado, se procedió con la etapa de calcinación la cual se 
desarrolló en un horno mufla marca Thermolyne Barnstead serie 6000 de la UNSA.  
Este tratamiento térmico se desarrolló por 4 horas controladas a una temperatura de 
800°C con la finalidad de calcinar toda la cáscara de arroz y obtener los óxidos en la 




Imagen N° 10: Calcinación a 800°C en mufla de la UNSA. 
                                                                                             
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.4. Obtención de ceniza a partir de la muestra de cáscara de arroz calcinada 
Una vez terminado la calcinación a una temperatura de 800°C, se retira la ceniza de 
la mufla, para luego ser trasladada al SEM de la Universidad Jorge Basadre de Tacna 
para su análisis químico. (Ver imagen N° 11). 
 
Imagen N° 11: Ceniza de la Cáscara de Arroz. 
                                                                                                           
Fuente: Elaboración propia. 
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4.5. Análisis de Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) 
Una vez obtenido la muestra de cáscara y la muestra de ceniza de la cáscara se 
trasladada al SEM de la Universidad Jorge Basadre de Tacna para su análisis químico. 
Este tipo de microscopia permite captar una mayor imagen y características 
superficiales de los materiales orgánicos e inorgánicos, mediante su sistema óptico de 
reflexión 
En el SEM se realizará el EDX, para analizar el contenido de óxidos y el peso de todos 












ANÁLISIS Y DIAGNOSTICO 
5.1. Análisis de la Situación Actual 
Actualmente, según el MINAGRI, registra una producción anual de arroz cáscara en el 
2015 de 3,151,408 toneladas métricas, en el año 2016 una producción de 3,165,749 
toneladas métricas y en el año 2017 una producción de 3,044,950 toneladas métricas, 
de las cuales en la región Arequipa se registra en el año 2015 una producción de 
263,434 toneladas métricas, en el año 2016 una producción de 250,051 toneladas 
métricas, en el 2017 una producción de 281,393 toneladas métricas (Ver tabla N° 5) y 
sólo en la Provincia de Camaná se registra en el año 2015 una producción de 111,924 
toneladas métricas, en el año 2016 una producción de 118,220 toneladas métricas y 
en el año 2017 una producción de 123,887 toneladas métricas de arroz con cáscara 




Tabla N° 5: Producción de arroz con cáscara en el Perú, según regiones 
durante los años 2015 -2017 (TM). 
Región 2015 2016 2017 
Nacional 3151408 3165749 3044950 
Tumbes 129016 124497 123537 
Piura 503241 589687 378684 
Lambayeque 455188 399038 398550 
La Libertad 344536 334920 206995 
Cajamarca 200309 195641 186517 
Amazonas 351620 307947 326419 
Ancash 49530 65150 64425 
Huánuco 34554 48301 63157 
Pasco 4783 3881 3169 
Junín 4575 3959 4255 
Arequipa 263434 250051 281393 
Ayacucho 345 201 173 
Cusco 3250 2598 1827 
Puno 463 516 183 
San Martín 682497 710287 832664 
Loreto 92286 96716 101205 
Ucayali 26729 26934 66198 
Madre de Dios 5052 5425 5598 
Fuente: MINAGRI. [3]. 
 
Tabla N° 6: Producción de arroz con cáscara en la Provincia de Camaná 
durante los años 2015 -2017 (t). 
Provincia 2015 2016 2017 
Camaná 111924 118220 123887 
Fuente: MINAGRI. [3]. 
 
Es importante detallar que en la Provincia de Camaná se produce arroz de variedad 
IR43 comúnmente conocido en la provincia como “NIR” y el TACUARÍ. 
Según los registros de la Junta de Usuarios Camaná, la producción de arroz con 
cáscara por topo en la variedad de IR43 (NIR) es de aproximadamente 4,700 a 5,000 
Kilos y en la variedad de Tacuarí es de aproximadamente 3,200 a 3,500 Kilos, teniendo 
en cuenta que un topo de terreno equivale a 1/3 de hectárea, lo que en metros 
cuadrados equivaldría a 3,333.00 M2.  
38 
 
Teniendo una producción de 123,887 toneladas métricas de arroz con cáscara en el 
año 2017 en la Provincia de Camaná, y tomando en cuenta que el peso del grano de 
arroz pilado es de aproximadamente 80% del total de arroz en cáscara, teniendo la 
cáscara un peso aproximado de 20% del peso total, se calcula que la producción 
aproximada de cáscara de arroz en la Provincia de Camaná es de 24,777 toneladas 
métricas. 
 
5.2. Diagnóstico de la Situación Actual 
Producto de la gran cantidad de cáscara de arroz que se genera en la Provincia de 
Camaná, que muchas veces es calcinada, ocasionando humareda y gran cantidad de 
CO2, la cual contamina el medio ambiente, interrumpe el tránsito ocasionando 
accidentes, hay incendios, problemas respiratorios y diversos daños a la salud de los 
pobladores. 
Es por ello que la Municipalidad Provincial de Camaná, en sesión ordinaria de Concejo, 
realizada el día 10 de abril del año 2018, emite la Ordenanza Municipal N° 12-2018-
MPC-C, que prohíbe la quema de residuos agrícolas u otros a cielo abierto, en 
diferentes zonas de cultivo de la Provincia de Camaná. Dicha Ordenanza Municipal 
tienen como finalidad, eliminar la práctica de la quema a cielo abierto de los residuos 
agrícolas, como la cáscara de arroz, paja de arroz, etc., para evitar los constantes 
accidentes ocasionados en la provincia por la cantidad de humo que imposibilita el 
libre tránsito ocasionando daños a la salud y al medio ambiente. Estipula que se 
procederá a notificar a los agricultores infractores, quienes serán sancionados con el 
pago de 2 UIT, previo inicio de un proceso sancionador aprobado, del mismo modo, 
los agricultores que se opongan, serán denunciados por omisión y resistencia a la 
autoridad. Esta medida entra en rigor para toda la Provincia de Camaná, previa 
publicación en las diferentes instituciones involucradas, llámese Juntas de Usuarios 
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de Camaná, Ocoña, Autoridad Local de Aguas, Procuraduría, Policía Nacional del 
Perú, Municipalidades Distritales, Organizaciones de Agricultores, etc. 
Producto de la gran cantidad de cáscara de arroz en la Provincia de Camaná, ocasiona 
contaminación por medio de la quema a cielo abierto, generando grandes cantidades 
de CO2. 
La contaminación que se produce en la Provincia de Camaná, necesita de medidas 
drásticas, ya que en diversas ocasiones se ha conversado con los Usuarios Agrícolas, 
tratando de concientizarlos, los cuales muchas veces son reacios a estos temas e 
indican que seguirán quemando los residuos agrícolas, ya que la Municipalidad 
Provincial no les ofrece opciones para la utilización de dichos residuos y para evitar 












DESARROLLO DE LA PROPUESTA 
Para la propuesta de industrialización de la sílice de la cáscara de arroz en la Provincia de 
Camaná, se investigó distintos métodos de extracción, esperando obtener la sílice, 
determinando un tratamiento de calcinación de la cáscara a 800°C por 4 horas con lo que 
obtendremos la ceniza de la cáscara. 
Se utilizará este método para obtener la sílice que pueda ser utilizada en distintos procesos. 
Una vez determinado el método que se va utilizar en la industrialización de sílice en la 
Provincia de Camaná, se va a proceder al desarrollo de los procesos que se van a efectuar 
desde el acopio de la materia prima hasta el proceso de almacén de producto terminado. 
 
6.1. Proceso de producción para la industrialización de sílice en la Provincia de 
Camaná 
Para el proceso de industrialización de sílice, se recolectará materia prima de los 
distintos molinos arroceros de toda la Provincia de Camaná con la finalidad de darle 







6.1.1. Descripción del Proceso 
El proceso de producción para la industrialización de sílice en la Provincia de 
Camaná se detalla a continuación, al final se presenta la imagen donde se 
muestra el diagrama de operaciones (DOP) donde se sintetiza el proceso 
productivo (Ver Imagen N° 12) y el Diagrama de Análisis de Proceso (DAP) (Ver 
Imagen N° 13). 
1) Acopio de la cáscara de arroz. - Se procede a almacenar la cáscara de arroz 
recolectada de los diferentes molinos de la Provincia de Camaná por día, es 
decir que solo ingresara la cantidad requerida de cáscara para la producción 
diaria propuesta que es de 1 Tonelada. Esta se recolecta en un camión que 
ingresan al área de almacenamiento de materia prima donde se descarga, 
luego se traslada según el requerimiento al proceso de lavado. 
2) Proceso de lavado. - luego del acopio de la cáscara de arroz, se procede a 
una limpieza con agua a temperatura ambiente con la finalidad de eliminar 
los elementos solubles y la suciedad como partículas de tierra que se 
puedan encontrar impregnadas en la cáscara, luego es llevada a un espacio 
donde continua con el proceso de secado.  
3) Proceso de secado. - luego del anterior proceso, la cáscara es trasladada al 
área de secado donde se esparce en unos sacos tendidos en el suelo de 
forma que facilite su secado, sirve para quitar la mayor cantidad de agua 
posible, hay que tener en cuenta que el proceso de secado se lleva a cabo 
a temperatura ambiente con ayuda del calor del sol y se estima un promedio 
máximo de 1 hora y media. Una vez secada la cáscara, es llevada al área 
de tratamiento térmico para su calcinación. 
4) Tratamiento térmico a 800°C.- Para este proceso, la cáscara seca es llevada 
a un horno de tiro invertido, significa que la cáscara de arroz va a pasar por 
una cocción de arriba hacia abajo para tener una calcinación homogénea. 
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Este tipo de hornos son especiales para plantas pilotos o proyectos 
pequeños y están constituidos principalmente por ladrillo con una capacidad 
de producción de 800 a 1100 toneladas por año, con contrafuertes a los 
lados y al medio para evitar grietas, cuenta con una chimenea que recolecta 
los gases con una campana en la parte superior y un sistema de ventilación 
con tuberías que permiten el ingreso del aire para tener una combustión 
completa. Este proceso se realiza en el área de calcinación a una 
temperatura de 800°C por un periodo de 4 horas y se utiliza combustibles 
sólidos como la leña, luego se lleva al área de enfriamiento para continuar 
con el proceso. 
5) Proceso de enfriamiento. - Este proceso se realiza a temperatura ambiente, 
la ceniza extraída que contiene la sílice, se esparce en el área de 
enfriamiento, en la cual se encuentra a temperatura ambiente para la 
disipación del calor y enfriamiento de la ceniza, para este proceso se estima 
un periodo de 1 hora de espera y luego se traslada la ceniza hacia el área 
de empaquetado. 
6) Proceso de empaquetado de sílice. - Este proceso se realiza en el área de 
empaquetado, luego del proceso de enfriamiento de la ceniza, se desarrolla 
mediante el llenado manual de bolsas de válvula y con la utilización una 
balanza electrónica para el pesado correcto del producto. Para este proceso 
se determina el uso de bolsas plásticas de válvula para ahorrar en el sellado, 
con un peso de 15 kilogramos por bolsa. 
7) Proceso de inspección de las bolsas. - luego de empaquetar en las bolsas 
el contenido y peso exacto de sílice, se procede a realizar una inspección 
para evitar bolsas rotas, bolsas con aire, bolsas con menos peso y todo tipo 
de defecto que se pueda presentar para luego no tener inconvenientes con 
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futuros compradores. Una vez realizado el proceso de inspección se traslada 
las bolsas para realizar el último proceso. 
8) Almacenamiento de producto terminado. - Este es el proceso final de la 
industrialización de sílice en la Provincia de Camaná, donde se almacena 
todas las bolsas que contienen sílice con un peso de 15 kilogramos, en una 





























6.2. Evaluación de Impacto Ambiental 
Para industrializar la sílice de la cáscara de arroz en la Provincia de Camaná, se va a 
generar un agente contaminante, el cual se analiza para proponer una solución, así 
evitar la contaminación de la zona. 
 
6.2.1. Contaminantes Atmosféricos 
En cuanto a la contaminación atmosférica, esta es producida por el horno de tiro 
invertido al momento de realizar el procedimiento de calcinación de la cáscara 
de arroz, dicho proceso genera gases como el dióxido de carbono (CO2).  
El horno de tiro invertido que se utiliza en este proceso, reduce la emisión de 
gases de efecto invernadero, consta de una cámara de cúpula que le da la acción 
de tiro invertido, en la parte inferior se encuentra la tobera o ducto de la chimenea 
que conduce a la parte inferior la salida de gases, cuenta con cuatro hornillas en 
cada lado para la alimentación con combustibles sólidos y tuberías de 
alimentación de flujos de aire, esta estructura está constituida por concreto, 
piedra, arcilla, ripio, hierro, perfiles, planchas metálicas para la chimenea, ladrillo 
y tuberías de presión para los ductos de fluido de aire.  
Este tipo de horno cuenta con una cámara de combustión la cual tiene cuatro 
agujeros en la parte superior para evacuar el vapor de agua al inicio de la 
calcinación y ventanas de inspección, las mismas que se encuentran a poca 
distancia de la superficie para facilitar la inspección de la calcinación de la 
cáscara de arroz, el piso es traspasado por un canal recolector de gases desde 
la parte frontal hasta la parte posterior en forma semicircular, cuenta con sus 
respectivos agujeros por donde fugan los gases después de realizar una buena 
combustión, la chimenea se conecta con la tobera que recolecta los gases, la 
primera parte de la chimenea tiene una altura de 2.50 metros y es de doble pared, 
en la parte interna de ladrillo cocido y en la parte externa de concreto con una 
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compuerta para el control de salida de gases, luego se une a una chimenea 
metálica de 40 centímetros de diámetro, con una altura de 12 metros, la misma 
que cuenta con pórticos de muestreo para la medición de gases y con una 
campana en la parte superior de la chimenea.  
Para la operación del horno es indispensable el uso del ventilador acoplado a un 
sistema de tuberías que permite la distribución del aire en las bocas de 
alimentación del combustible para tener una combustión completa, el ventilador 
debe estar conectado a un panel con variador digital y automático que permite 
regular la presión y el flujo de aire requerido en las diferentes etapas del proceso 
de calcinación, se recomienda tener una velocidad de flujo de aire de 3 metros 
por segundo en cada boca de alimentación de combustible con la finalidad de 
impulsar la flama dentro del horno para lograr el sistema uniforme del calor.  
Para medir la temperatura se instalan las termocuplas digitales, para lograr el 
mejor aprovechamiento de la energía. Con este tipo de horno se busca la 
reducción de emisiones de CO2 al medio ambiente y así reducir el impacto 
ambiental a niveles permitidos. 
Otro punto principal es la reforestación de bosques de donde proviene la leña 
utilizada en el horno de tiro invertido y así reducir el impacto ambiental en la 
zona. En la actualidad, se elimina la cáscara de arroz quemándola a cielo abierto 
lo que genera mayor emisión de dióxido de carbono y molestias en la población, 
ya que no permite el transito correcto en la Provincia por la cantidad de humo 
que se esparce. Con este tipo de horno se reduce en más de la mitad las 
emisiones de dióxido de carbono y se disminuye el impacto ambiental de manera 
considerable. 
En la investigación de “MEJORA DE LOS PARÁMETROS ENERGÉTICOS E 
IMPACTO AMBIENTAL DE LA CALDERA DE VAPOR EN POSTES DEL NORTE 
S.A. MEDIANTE EL CAMBIO DE CARBÓN ANTRACITA POR CÁSCARA DE 
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ARROZ COMO COMBUSTIBLE”, realizado por Dante Fausto Gonzales Lozada 
y Linda Natali Rivera Parra, indica que la utilización de cáscara de arroz como 
combustible para el caldero genera una reducción de emisiones de 1.61% menos 
que las emisiones generadas por la utilización de carbón, además de eliminar el 
100% de las emisiones de gases del SO2, lo que brinda una reducción de la 
contaminación y del impacto ambiental en las zonas aledañas. Esta reducción 
de emisiones es resultada del cambio de combustibles y por la estructura del 
caldero que cuenta con una chimenea que reduce la salida de humos. [53]. 
Eduardo Calvo en su estudio de Impactos ambientales de la Quema de biomasa, 
indica que la quema de la cáscara de arroz representa el 2% de la contaminación 
total en el Perú (Ver Imagen N° 14), además indica que los proyectos en que se 
busca sustituir los combustibles fósiles por biomasa, beneficia tanto en la 
reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero como también en la 
disminución en el consumo de los combustibles fósiles y el impacto ambiental de 
manera local, regional y global. [54]. 
 
Imagen N° 14: Subcategorías de Contaminación Ambiental en el Perú. 
 
Fuente: Impactos ambientales de la Quema de biomasa. [54]. 
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6.3. Equipos y Maquinaria. 
Para el proceso de industrialización de sílice en la Provincia de Camaná, se necesita 
diversos equipos y tecnología para el desarrollo del mismo, entre los cuales se necesita 
4 tanques de 2500 litros para el lavado de la cáscara, un horno de tiro invertido para 
calcinar la cáscara de arroz, una balanza electronica para el empaquetado del 
producto final. 
 
6.3.1. Tanque de 2500 Litros. 
Para el proceso de lavado de la cáscara de arroz, se emplea 4 tanques Rotoplas 
Modelo 500021 de 2500 litros, con la finalidad de limpiar 500 kilos de cáscara de 
arroz al mismo tiemp. El tanque que se propone para el desarrollo de este 
proceso se muestra en la imagen N° 15. 
 
Imagen N° 15: Tanque Rotoplas Modelo 500021 de 2500 litros. 
                                                                                    
Fuente: GRUPO ROTOPLAS S.A. 
 
A continuación, se muestra la ficha técnica del tanque Rotoplas Modelo 500021 
de 2500 litros (Ver Tabla N° 7). 
50 
 
Tabla N° 7: Ficha técnica de tanque Rotoplas Modelo 500021 de 2500 
litros. 
 
Fuente: GRUPO ROTOPLAS S.A. 
 
6.3.2. Horno de Tiro Invertido 
Para la calcinación de la cáscara de arroz se utiliza un horno de tiro invertido. 
Según el proyecto EELA (Eficiencia Energética en Ladrilleras Artesanales), tiene 
un mejor rendimiento energético, se  basa en que el fuego y los gases calientes 
permanezcan en la cámara el mayor tiempo posible y quemen el producto de 
manera uniforme y el combustible consumido sea mucho mejor respecto de los 
hornos de tiro abierto. [55]. 
Se utiliza este tipo de horno con la finalidad de lograr una mejor cocción de la 
cáscara de arroz, ya que esta es sometida a un tratamiento térmico por un lapso 
de 4 horas a una temperatura de 800°C. Finalmente, este es el proceso donde 




Imagen N° 16: Horno de Tiro Invertido 
 
Fuente: EELA. [55]. 
 
 
A continuación, se muestra los materiales y la cantidad que se utilizara para la 
construcción del horno de tiro invertido. (Ver Tabla N° 8). 
 
Tabla N° 8: Materiales para la construcción del horno de tiro invertido. 
 
Fuente: EELA. [55]. 
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6.3.3. Balanza Electrónica HENKEL Modelo: BCH300-CS. 
La balanza electrónica HENKEL Modelo: BCH300-CS. Es un diseño moderno y 
de calidad de balanzas con pantalla digital con una plataforma de 45 x 60 cm, su 
estructura está diseñada de tubo de fierro y funciona a energía eléctrica con una 
batería recargable DC 6V – 4A.  Servirá para controlar el peso exacto de las 
bolsas valvuladas. (Ver Imagen N° 17). 
 
Imagen N° 17: Balanza Electrónica HENKEL Modelo: BCH300-CS 
                                                                                              
Fuente: HENKEL. 
 
A continuación, se muestra la ficha técnica de la Balanza Electrónica HENKEL 
Modelo: BCH300-CS, (Ver tabla N° 9). 
 




Base: 45 cm. x 60 cm. 
Energía: 220 v. 





6.4. Localización y Distribución de Planta 
6.4.1. Localización de Planta 
Como el nombre del mismo proyecto lo indica, la localización de la planta se 
propone en la provincia de Camaná. Este proyecto está dirigido a los molineros 
o agricultores que buscan soluciones de uso de este sub producto del arroz. Se 
sugiere una zona agrícola y a su vez una vía rápida para el tránsito de camiones, 
es por ello que se plantea la vía la Córdova, que se encuentra en una zona 
agrícola con salida a la panamericana sur, además de ser una vía rápida, es una 
zona estratégica para recolectar la materia prima de los proveedores y evitar 
molestias a la población. 
Teniendo en cuenta que se va a trabajar con una tonelada diaria de materia 
prima, esta vía es de fácil acceso de camiones proveedores de materia prima, 
también favorece las condiciones ambientales del lugar, ya que cuenta con 
bastante ventilación la cual va a disipar de forma adecuada los olores producidos 
por la actividad de industrialización. 
 
6.4.2. Distribución de Planta 
Para el caso de la distribución de planta se aplica el método de la planeación 
sistemática de distribuciones (SLP). La distribución de las áreas se desarrolló 
mediante el diagrama de relaciones de Dorben Consulting, valores de relación 
de SLP, diagrama de relación entre actividades de Dorben Consulting y diagrama 
de distribución de Dorben Consulting. Se propone estas dimensiones para una 
planta piloto, que va a trabajar con una cantidad de 1 tonelada de cáscara de 
arroz diaria que va ingresar por día para su transformación en sílice y cuenta con 





Imagen N° 18: Diagrama de relaciones de Dorben Consulting. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Como se puede observar en el anterior diagrama (Ver Imagen N° 18), se tiene 
la lista de las áreas que serán necesarias para el funcionamiento de la planta, 
además se observa que ya se encuentra los valores por cercanía a cada área. 
Los valores registrados se explican en la siguiente imagen de valores de relación 
de SLP (Ver Imagen N° 19), ya que se aplican según la cercanía de cada área 
con otra, además de evaluar el porqué de la cercanía o el alejamiento de cada 
una de ellas. 
 
Imagen N° 19: Valores de relación SLP. 
 
Fuente: Ingeniería Industrial “Métodos, Estándares y Diseño de Trabajo”, 




Una vez evaluado la cercanía de cada una de las áreas (Ver Imagen N° 18), se 
procede con la realización del Diagrama de relación entre actividades de Dorben 
Consulting (Ver Imagen N° 20). Para esto, desarrollamos la distribución de cada 
área según la cercanía según los valores que van de 4 a -1 como se ve en la 
Imagen N° 19, además de las líneas en el diagrama y el color de cada una de 
ellas. 
 
Imagen N° 20: Diagrama de relación entre actividades de Dorben 
Consulting. 
                                               
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Una vez obtenido el Diagrama de relación entre actividades de Dorben 
Consulting, llevamos este diagrama a un plano según las ubicaciones y así 
obtenemos nuestra distribución de planta. (Ver Imagen N° 21).  
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Imagen N° 21: Propuesta Distribución de Planta Piloto para la Industrialización 
de sílice en la Provincia de Camaná. 
  
 





ÁREA DE CALCINACIÓN 







ÁREA DE LAVADO 




















6.5. Mano de Obra 
6.5.1. Disponibilidad de Mano de Obra 
Para la mano de obra se propone contratar a dos trabajadores ya que el proceso 
no requiere de mucho esfuerzo, pero si dedicación, dichos trabajadores van a 
ser contratados bajo el régimen agrario peruano, con una jornada diaria de 8 
horas y 6 días a la semana, contando con 1 día de descanso y 15 días de 
vacaciones al año, (Ver tabla N° 10). 
 










TRABAJADOR 1 8 Horas. 48 Horas. 192 Horas. 2304 Horas. 
TRABAJADOR 2 8 Horas. 48 Horas. 192 Horas. 2304 Horas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
6.6. Materia Prima. 
6.6.1. Disponibilidad de Materia Prima 
Siendo la cáscara de arroz de la Provincia de Camaná la materia prima para la 
producción de sílice, se evalúa la disponibilidad de la materia prima en referencia 
a la producción de arroz con cáscara de la campaña del año anterior. 
Según la información del INEI, para el año 2017 se produjo 123,887 toneladas 
métricas de arroz con cáscara en la Provincia de Camaná, tomando en cuenta 
que el peso del grano de arroz pilado es de aproximadamente 80% del total de 
arroz en cáscara, teniendo la cáscara un peso aproximado del 20% del peso 
total, se deduce que la producción aproximada de cáscara de arroz en la 
Provincia de Camaná es de 24,777 toneladas métricas, de las cuales se estima 
trabajar 1 tonelada por día, tal como se aprecia en la Tabla N°11. 
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Tabla N° 11: Cantidad de materia prima a utilizar en la producción de sílice 

















1 Tonelada. 6 Toneladas. 24 Toneladas. 
288 
Toneladas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
6.7. Inversión 
6.7.1. Costo de Maquinaria y Equipos 
Los costos de maquinaria y equipos se detallan en la Tabla N° 12, se muestra la 
cantidad requerida de cada equipo y maquinaria, la empresa de donde se toma 
la cotización de los precios siendo cómodos y de buena calidad. Dicha inversión 
es necesaria para el desarrollo de la planta piloto y asciende a la suma de 
S/21650.00 soles. 
 














de 2500 litros. 
GRUPO 
ROTOPLAS S.A. 
4 800.00 3200.00 









HENKEL. 1 450.00 450.00 
TOTAL 21650.00 






6.7.2. Costo de Producción de Ceniza de Cáscara de Arroz 
Los costos de producción se muestran en la Tabla N° 13 y equivalen a la materia 
prima e insumos que se van a utilizar para la producción de ceniza de cáscara 
de arroz con contenido de sílice por mes y por año, debemos tener en cuenta 
que el combustible a utilizar será los residuos obtenidos de otras actividades 
como de la carpintería. Los costos de producción ascienden a una cantidad de 
S/6274.87 soles por mes y S/. 75298.44 soles por año. 
 

















100.00 2400.00 28800.00 
Combustible 
(leña). 
 100.00 2400.00 28800.00 
Bolsas 
Valvuladas 
de 15 Kg. 
288 Bolsas. 3.50 1008.00 12096.00 
Agua 40 m3 12.47 366.87 4402.44 
Luz   100.00 1200.00 
TOTAL 6274.87 75298.44 
Fuente: Elaboración propia. 
 
6.7.3. Costos de Mano de Obra 
En cuanto a la mano de obra que se va utilizar para el proyecto, se propone 
contratar a dos obreros ya que siendo un trabajo que no requiere demasiado 
esfuerzo y cansancio físico, no se necesita de mayor número de personal y 



















2 930.00 1860.00 22320.00 
TOTAL  1860.00 22320.00 
Fuente: Elaboración propia. 
 
6.7.4. Inversión Total 
En cuanto a la inversión total del proyecto, se suma los costos de maquinaria y 
equipos, costos de producción y los costos de mano de obra, con lo que se 
determinó una inversión total de aproximadamente S/119268.44 soles. (Ver 
Tabla N° 15). 
 




Costo de Maquinarias y Equipos 21650.00 
Costo de Producción 75298.44 
Costo de Mano de Obra 22320.00 
TOTAL 119268.44 
Fuente: Elaboración propia. 
 
6.7.5. Costo de producción por kilo de ceniza de cáscara de arroz con contenido 
de sílice 
Tomando en cuenta el total del costo de producción y el total del costo de la 
mano de obra durante un mes mostrado en la Tabla N° 13 y 14 y la producción 
de kilos de ceniza con contenido de sílice durante un mes mostrados en la Tabla 
N° 21, se calcula el costo de producción por kilo de sílice. (Ver Tabla N° 16). 
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Tabla N° 16: Costo de Producción por kilo de sílice. 
A) Total del costo de 
producción y 
costo de mano de 
obra por mes (S/.) 
B) Kilos de sílice obtenidos 
a partir de la cáscara de 
arroz durante un mes 
(Kg.) 
Costo de Producción 
por kilo de sílice. 
(A/B) 
8134.87 4320 S/.1.90 
Fuente: Elaboración propia. 
 
6.7.6. Precio de venta unitario 
El precio de venta unitario del producto se determina en torno al precio de 
productos similares en el mercado local y en torno al costo de producción por 
kilo de ceniza con sílice a partir de la cáscara de arroz de los molinos de Camaná. 
En la Tabla N° 16, se determina el costo al producir un kilo de ceniza con sílice 
a S/1.90 soles y en la Tabla N° 17 se determina el precio de venta por saco de 
15 Kilos de ceniza con contenido de sílice a S/45.00 soles, siendo el precio de 
venta por kilo de sílice a S/3.00. 
 
Tabla N° 17: Precio de Venta Unitario por Saco de 15 Kilos. 
Saco de silicio 
(Kg.) 
Precio de venta por kilo 
(S/.) 
Precio de venta unitario 
(15 x 3.00) 
15 3.00 S/ 45.00 













RESULTADOS Y ANÁLISIS 
Una vez obtenida la muestra de cáscara de arroz sin ningún tratamiento, se procedió a un 
análisis fisicoquímico para determinar el contenido de elementos presentes mediante la 
microscopia electrónica de barrido y el microanálisis de dispersión de energía de rayos X 
Universidad Jorge Basadre de Tacna.  
Realizado el proceso de obtención de ceniza de la cáscara de arroz, mediante la aplicación 
de un tratamiento térmico a 800°C por 4 horas, se procedió a realizar un análisis 
fisicoquímico de óxidos presente en la muestra de la ceniza de la cáscara de arroz para 
determinar la concentración de óxidos presente y obtener el contenido real de sílice que 
posee.  
Se obtiene los siguientes resultados: 
 
7.1. Análisis químico de la cascara de arroz. 
La muestra obtenida de la Provincia de Camaná mostrada en el punto 4.2, fue envuelta 
y envida para su análisis en el SEM de la Universidad Jorge Basadre de Tacna, donde 
le realizaron el análisis químico para determinar el contenido de elementos presentes. 





Imagen N° 22: SEM de cáscara de arroz desmenuzada tomada a 50 aumentos. 
                                     
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Imagen N° 23: Espectro de microanálisis EDX de la cáscara de arroz 
desmenuzada. 
                                      






Tabla N° 18: Análisis químico de la cáscara de arroz. 






Fuente: Elaboración Propia. 
 
Como se puede observar en la Tabla N° 18, en nuestra muestra recolectada de la 
Provincia de Camaná y analizada en el SEM de la Universidad Jorge Basadre de 
Tacna, se evidencia la presencia de Al, Si, K y O. 
Basándonos en el principal elemento de esta investigación, determinamos que existe 
un aproximado de la mitad de Silicio presente en la cáscara de arroz con 45.76 % del 
peso total, el cual, mediante el tratamiento térmico a 800°C por 4 horas nos dará como 
resultado una ceniza que contiene el óxido de silicio o Sílice.  
 
7.2. Análisis químico de óxidos en la ceniza de la cáscara de arroz 
La muestra obtenida de ceniza mediante el tratamiento térmico a 800°C mostrada en 
el punto 4.4, fue envuelta y envida para su análisis en el SEM de la Universidad Jorge 
Basadre de Tacna, donde le realizaron el análisis químico para determinar el contenido 
de óxidos presentes. Este punto de la investigación se desarrolló gracias al apoyo del 
Profesor Julian Nieto Quispe, encargado del laboratorio de la Universidad Jorge 
Basadre de Tacna, quien apoyo con la realización del ensayo. 




Imagen N° 24: 1.a SEM de ceniza de cáscara de arroz tomada a 50 aumentos. 
                                        
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Imagen N° 25: 1.er Espectro de microanálisis EDX de la ceniza de cáscara de 
arroz. 
                                 




Tabla N° 19: 1.er Análisis químico de óxidos de la ceniza de la cáscara de arroz. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Como se puede observar en la Tabla N° 19, el primer análisis de la ceniza de cáscara 
en el SEM de la Universidad Jorge Basadre de Tacna, muestra la presencia de óxido 
de silicio (sílice), oxido de potasio y oxido de calcio. 
 
Imagen N° 26: 2. ° SEM de ceniza de cáscara de arroz tomada a 50 aumentos. 
                           
Fuente: Elaboración Propia. 
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Imagen N° 27: 2. ° Espectro de microanálisis EDX de la ceniza de cáscara de 
arroz. 
                        
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla N° 20: 2.° Análisis químico de óxidos de a ceniza de cáscara de arroz. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Como se puede observar en la Tabla N° 20, el segundo análisis de la ceniza de cáscara 
de arroz en el Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) de la Universidad Jorge 
Basadre de Tacna, muestra la presencia de óxido de silicio (sílice), oxido de potasio y 
dióxido de carbono. 
Finalmente, podemos determinar que luego de los dos análisis de la ceniza de la 
cáscara de arroz en un tratamiento térmico a 800°C por 4 horas, obtenemos un 
promedio de 83.06% de sílice en el peso total de la ceniza de cáscara de arroz.  
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7.3. Resultado promedio en kilos y sacos de ceniza con sílice obtenido a partir de la 
cáscara de arroz en la Provincia de Camaná 
Teniendo en cuenta que la cáscara de arroz representa el 20% del arroz con cáscara 
(arroz sin pilar), se determina en el diagnóstico y análisis de la situación actual que 
solo la cáscara de arroz equivale a un promedio de 24,777 toneladas métricas en el 
año 2017, por lo que se proyecta industrializar una tonelada de cáscara de arroz diaria, 
con lo cual se obtendrá un 18% del peso total en cantidad de ceniza con sílice (Ver 
Tabla N° 21). 
 
Tabla N° 21: Producción diaria, semanal, mensual y anual en kilos de obtención 
de ceniza con sílice en la Provincia de Camaná. 
Cantidad de 
cáscara de arroz 





















(4320 kg. X 12 
meses) 
1 Tonelada = 
 
1000 Kg. 
18% de 1000 Kg. = 
 
180 Kg. 
180 Kg. x 6 = 
 
1080 Kg. 
1080 Kg. x 4 = 
 
4320 Kg. 
4320 Kg. x 12 = 
 
51840 Kg. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Una vez hecho o realizado el cálculo de los kilos de ceniza con sílice que se obtendrá 
por día, semana, mes y año, los que se muestran en la Tabla N° 21, se procede a 
analizar el peso que debe contener cada saco y la cantidad de sacos por día, semana, 
mes y año, (Ver Tabla N° 22).   
Se determina que los sacos deben contener un peso de 15 Kilos de ceniza con una 







Tabla N° 22: Cantidad de sacos de 15 Kilos de ceniza con sílice por día, 





sacos por día. 




(12 sacos x 6 
días) 
Cantidad de 
sacos por mes. 
(72 sacos x 4 
semanas) 
Cantidad de 
sacos por año. 
(288 sacos x 12 
meses) 
180 Kg. de sílice 
por día 
180Kg. / 15Kg. = 
 
12 Sacos. 
12 Sacos x 6= 
 
72 Sacos. 
72 Sacos x 4= 
 
288 Sacos. 
288 Sacos x 12= 
 
3456 Sacos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Si se proyectara convertir toda la cáscara de arroz de la Provincia de Camaná, 
resultante de la cosecha del año 2017, mediante la propuesta de esta investigación, 
se obtendrá un promedio de 4,460 toneladas métricas de ceniza con contenido de 
sílice, dado que la ceniza equivalente al 18% del peso total de la cáscara, (Ver Tabla 
N° 23). 
 
Tabla N° 23: Cantidad de materia prima y cantidad de producto terminado 
promedio en toneladas métricas en la Provincia de Camaná para el año 2017. 
Arroz con Cáscara en 
Toneladas Métricas. 
Cáscara de Arroz en 
Toneladas Métricas. 




(Peso total de arroz 




(Equivalente al 20% del peso 
del arroz cáscara producido 
en el año 2017). 
4,460 
 
(Equivalente al 18% del peso 
de la cáscara de arroz 
obtenida en el año 2017). 
Fuente: Elaboración propia. 
 
7.4. Resultado de la reducción de espacio luego obtener la sílice de la cáscara de 
arroz mediante la propuesta 
Debemos tener en cuenta que el presente proyecto propone trabajar con 1 tonelada 
de cáscara de arroz diaria que equivale a 8m3 de especio utilizado en su 
almacenamiento. Además, debemos tener en cuenta que se propone la utilización de 
bolsas valvuladas como las que se usan en el empaquetado de cemento. 
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Como se observa en la Tabla N° 22, el número de sacos diarios será de 12, tomando 
en cuenta que el almacenamiento será de 4 columnas de 3 sacos juntas, esto reduciría 
el espacio inicial antes de su transformación. 
Siendo el espacio inicial de 1 tonelada diaria de cáscara de arroz igual a 8m3 que 
representaría el 100% que se propone en este proyecto, y siendo el espacio final de 
12 sacos que equivalen al 18%. Se concluye que mediante esta propuesta el espacio 
inicial se reducirá en un 82% por 1 tonelada de cáscara de arroz. 
 
7.5. Proyección de ventas. 
La proyección de ventas se estima en un 100% de la producción total según la 
producción de sacos de ceniza con concentración de sílice por periodos de día, 
semana, mes y año que se especifican en la tabla N° 22 y los montos en dinero se 
calculan según el precio de venta especificado en la tabla N° 17 (Ver Tabla N° 24). Se 
estima la venta de la producción total de sacos de ceniza con contenido de sílice 
debido a su aplicación en la industria cementera, vidrio, agrícola y ladrillera. 
 
Tabla N° 24: Proyección de ventas por día, semana, mes y año. 
Periodo 
Cantidad de producción  
en sacos 





Día 12 45.00 540.00 
Semana 72 45.00 3240.00 
Mes 288 45.00 12960.00 
Año 3456 45.00 155520.00 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se determinó que si las ventas durante el primer año se realizan en un 100%, teniendo 
en cuenta la cantidad de producción, demanda y el precio de venta, seria de 













Se concluye que la propuesta de industrialización del proceso de obtención de sílice a partir 
de la cáscara de arroz se da mediante la aplicación de un tratamiento térmico en un horno 
de tiro invertido a 800°C por 4 horas, además que todo el proceso se desarrolla en una 
planta piloto trabajando con una materia prima de 1 tonelada diaria, obteniendo la ceniza 
que representa el 18% del peso inicial de la cáscara y que contiene la sílice. 
 
El análisis de la muestra de cáscara de arroz sometida a esta propuesta y mediante la 
utilización del microscopio electrónico de barrido de la Universidad Jorge Basadre de 
Tacna, tiene como característica, la obtención de una ceniza de color blanco con un 
contenido promedio del 83.06% de sílice en su peso total según el microanálisis por 
dispersión de energía de rayos X como se muestra en el punto 7.2, además se evidencia 
la presencia de óxido de potasio, oxido de calcio y dióxido de carbono en menor porcentaje. 
 
Finalmente, mediante la utilización de 1 tonelada de cáscara de arroz diaria que se propone 
en este proyecto y que representa la utilización de 8m3 de espacio en su almacenamiento, 
este sería el 100% del espacio inicial. Esta se reduce a 12 sacos de 15 kg. de sílice (Ver 
Tabla N° 22), debidamente acopiados con lo que ocuparía un 18% del espacio inicial, 
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llegamos a la conclusión que el espacio se reduce en un 82% como se muestra en el punto 













Se recomienda la evaluación del uso de una molienda a la cáscara de arroz para determinar 
los beneficios que daría al obtener mayor concentración de este sub producto. 
 
Se recomienda la evaluación de otros métodos de extracción de sílice de la cáscara del 
arroz que permitan la separación de los demás óxidos existentes en la cáscara. 
 
Investigar sobre las diferentes concentraciones de sílice en las distintas variedades de 
arroz. 
 
Desarrollar nuevas propuestas para la implementación de plantas piloto para la 
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